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論文内容の要旨
第1章　諸論
1990年代以降､情報通信ネットワークは高速化が進展し､地上系システムは家庭内でも100肋ps以
上､携帯電話でも3,9世代システムでは100帆)psのネットワ-ク環境が実現しようとしているが､世界
的には山間部や島喚部など､人口が少なくかつ地勢的に地上系インフラの敷設が困難な地域に
おいては､地上系ブロードバンドネットワークの展開は依然として困難な状況にあるo　また
災害時には地上系通信インフラが使用不可能となる事例は多い｡
このような状況を考慮すると､情報通信ネットワークの整備を地上系インフラのみに依存
することは大きなリスクが伴い､衛星通信の存在意義は依然として大きい｡ブロードバンド
化が進む情報通信ネットワ-クの中で衛星通信が重要な役割を果たすためには､その超高速
化が極めて重要である,,
超高速衛星ネットワ-Jjの実現には､スポットビーム化による高速伝送の実現と､任意の
地点間で通信を可能とするためのビ-ム間接続機能､多元接続機能､端末間接続機能等を統
合したネットワーク機能が必費となる0
本研究はビーム間接続のための衛星搭載交換技術に膚目し､システム設計､実証システム
開発と評価を行い､超高速衛星ネットワークの実現に賞献することを目的とする｡
第2草　超高速衛星ネットワーク構築のための要件
超高速衛星ネットワークの開発に関しては､ 1993年に米国でNASA/ACTSが打ち上げられ､ベントパ
イプ中継で最大情報伝送速度622肋ps､再生中継で最大1 10Mbpsの伝送速度を達成し､この成果を活用
した実用衛星も出現しているが､ギガビット級の超高速伝送や､再生中継で100馳psを超える商用衛罷
ネットワ-クは実現されていないo
超高速衛尾ネットワークを実現するためには､多様なユ-ザ地球局規模-の対応､広域に分散する
ユ-ザの収容､多様なトラヒックパターンやトラヒック変動への対応､異なるビーム間にまたがる任
136　-
意のユーザ間の柔軟な接続を可能とするアーキテクチャ設計を行い､これに基づくプロトコル設計が
必要である(,また､衛星ネットワークは衛星寿命が10-15年と長いことから､衛星搭載プロトコルは地
上系プロトコルの変化に対応可能な汎用性の高いプロトコルであることも重要である｡
超高速伝送を実現するために必須であるマルチスポットビームアンテナを有する衛星システムで
は､ビーム間接続を効率的に実現することが極めて重要であり､そのための衛星交換技術が大きな鍵
となるo現在のネットワークでは必須となっているIPとの親和性を確保し､長期にわたって安定した
高速スイッチングを実現することが必要である｡また衛星自体がネットワークノードとして機能する
ことも従来にはない機能拡張につながる｡
超高速衛星ネットワークを構成する地球局については､ギガビット級の伝送速度を実現するため､
周波数利用効率の高い変復調技術と､高速処理が可能で性能の商い誤り訂正技術等の技術謙勉が存在
するQ
第3章　超高速衛星ネットワークの構成
超高速衛星通信ネットワークの設計指針を得るために､ネットワークア-キテクチャとプロトコル
を検討したo
第2車で提示したアーキテクチャ設計条件を基に､ Kaバンド以上の周波数帯を用いて数批卵から数
Gbpsを実現､トラヒックが密な地域､疎な地域をそれぞれ固定スポットビームと走査型スポットビー
ムでカバー､衛星交換システムで任意の地域のユーザ間の柔軟な接続を実現するシステム構成を提案
したoネットワーク性能に大きく影響する衛星交換方式については､ベントパイプ中継型と再生中継
型の2種類がある｡ベントパイプ型では2ホップ遅延が生じること､ビーム間接続がプリアサイン運用
になることから､ 1ホップ遅延での通信が可能でデマンドアサイン的なビーム間接続が可能な再生中継
型が優位であることを示した｡
プロトコルでは多元接続方式と衛星交換方式について検討したo多元接続方式では､要求伝送速度
やトラヒック変動に柔軟に回線割り当てが可能な多周波チャネル時分割多元接続(肝-TDMA)方式が適
しているo衛星交換方式については､ベントパイプ中継では物理層でのビーム間接続となり､ L2以上
のプロトコルは地球局に実装されるo再生中継型では､ ATMセルスイッチ(L2)とIPスイッチ(L3)につい
て検討し､搭秘境器のハードウェア規模やマルチビームを意織したアドレス体系､リアルタイム性/
非リアルタイム性に応じた優先処理等が可能でIP-の親和性も確保可能なし2スイッチが適しているこ
とを示した｡
ここで提案したシステム構成は､ ACTSやSpaceway-3に比べて､ユーザの多様性への対応能力､衛
星の持つ広域性の活用､アプリケーションに応じた優先制御機能や輪検制御機能を有する衛星搭載交
換機能などの点で優れている｡
第4章　超高速衛星搭載交換システムの設計､開発と性能評価
超高速衛星ネットワークの実証システムとしてWINDSが由発されることとなったが､その開発仕様
は筆者の研究成果を基にJAXAとNICTの研究成果を反映して決定されたo中継器は､固定スポットビー
ムアンテナ､電子走査型スポットビームアンテナ､ベントパイプ型搭載交換器､再生中継型搭載交換
器で構成されるo筆者はこの中で特に開発要素の大きい再生中継型衛星搭載交換器の開発を行ったo
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再生中継型衛星搭載交換器は､可変レート搭載復調器､ ATMセルスイッチ､セル多重型変調器で構
成されるo　可変レート搭載復調器は､幅広いユーザ地球局規模に対応するため､
1. 536/6. 144/24. 00/51. 84Mbpsのアップリンク情報伝送速度に対応し､51. 84Mbpsの回線3チャネルを使
用して155. 52Mbps伝送にも対応可能である0本復調器では､ Fmによる信号帯域検出とその結果を用い
たサブフィルタリング適応制御で､一つのハードウェアで複数の伝送速度に対応可能としていると同
時に､高速処理を実現した｡このよう1こ可変レートで5種類の情報伝送速度に対応可能でかつ最大
155. 52 Mbpsの情報伝送が可能な搭載復調j掛ま世界にも前例がない｡ ATMセルスイッチは､スイッチン
グ制御ルーチンの-･部を並列処理化することにより2. 5Gbpsのスループットを実現したCまた固定ビッ
トレート(CBR)セルに対する庫先処矧こよりリアルタイム系アプリケーションに対応する｡さらにセル
コピ-機能により複数ビームにまたがるマルチキャスト伝送を実現したo衛星打ち上げ後に搭載ソフ
トウェアをネットワーク制御局からダウンロードする機能を具備しており､バグ修正や新規機能追加
を可能とした｡この機能は衛星開発におけるリスク低減のために非常に有効である｡これらの機能は
ACTSなゼの既存衛星では実現されておらず､衛星自身がネットワークノードとして機能する最先端の
技術開発に成功した｡セル多重型変調器は､ ATMセルスイッチからの出力をビームごとにセル多重した
ペイロードに格納し､誤り訂正符号化､バースト-ツダ付与を行いダウンリンクに送信する｡また､
ネットワーク同期に必要な基準バーストを生成､送出する機能も有している｡誤り訂正符号生成処理
において搭載用FPGA内部処理の並列化等により､再生中継型の衛星ではこれまでに例のない
155. 52Mbpsの情報伝送速度を実現した｡
各コンポーネントはディジタル信号処理を最大限活用して耐放射線性のある衛星搭載用FPGA等に
実装することでハードウェアのサイズ､質量､消費電力の低下を図った｡その結果､各コンポーネン
トのサイズ､質量､消費電力は開発要求条件を満足しており､本研究成果の実用性を示している｡
第5辛　超高速衛星ネットワーク用地球局の群発と性能評価
超高速衛星ネットワークを構成する地球局の開発成果については､ベントパイプ中継時の超高速伝
送実現が最大の技術汲題であり､車載局でも実現可能な622Mbpsと大型地球局で実現可能な1244Mbps
の変復調装置を開発した｡情報伝送速度1244. 16 Mbpsの場合､ターボプロダクト符号TPC(128, 120)2
を付加し､プリアンブル等を付加すると､送信信号の伝送レートは1648.00Mbpsとなるo　これをQPSK
変調しロールオフ率0. 35のフィルタを通すことで､中継器帯域幅1. 1GHz以内で実現することができた｡
ハードウェアはFPGAによるディジタル信号処理を大幅に活用した0622. 08/1244. 16Mbpsの2種類の超高
速伝送速度に対応するため､回路の共通化とこれを共通原坂から逓倍率の異なるクロックで動作させ
る手法を採用した｡なお､衛星通倍における1244. 16Mbpsの情報伝送は､世界でも例のない超高速伝送
である｡
また､ TDMAタイミングを衛星上の時間軸に同期させるため､衛星から送信される基準バースト受信
タイミングと衛星から日周までの距離に依存する遅延時間から送信タイミングを設定する手法を開発
実装した｡衛星通檎ネットワ-ク側のプロトコルと一般のユーザ端末側のプロトコルをブリッジする
機能の検討､基準バースト受信電力の測定結果を利用する降雨減衰補償機能の開発も行った｡
第6章　ⅧDSによる超高速ネットワーク実証実験
wINDSの打ち上げ後､所望の機能性能が達成されていることを確終するための実証実験を実施した｡
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衛星打ち上げ直後の軌道上初期動作試験では､再生中継型衛星搭載交換機が設計通りの動作をして
おり､定常運用状態において､伝送誤り､パケット損失ともに発生していないことが確認出来た｡
ベントパイプ中継では､ WIⅦS経由で622肋ps伝送時のBER特性を取得した｡地球局折り返し時の特
仕と比較して概ねIdB程度の射ヒであり､良好な性能を達成していることが実証されたo
アプリケーション実験として､スーパーハイビジョン伝送実験と皆既日食映像伝送実験を実施した｡
それぞれベントパイプ中継と固定マルチスポットビームアンテナの組合せ､再生中継型衛星搭載交換
機とアクティブフェーズドアレイアンテナの組合せで大容量映像伝送に成功し､また､地上網との相
互接続も問題なく実現した｡これらの実証実験により､衛星搭載機器が所望の機能性能を達成してい
ること､およびその実運用性が実証できた｡
第7辛　結論
ブロードバンドネットワークが社会インフラとして必要不可欠な現在､地上インフラ整備が困難な
地域や災害時の通信手段として衛星ネットワークの超高速化は重要な練題である｡本研究では､超高
速衛星ネットワーク構成技術の確立を目的として､ネットワークアーキテクチャとプロトコル､中継
器基本構成の検討によりシステム設計指針を与え､開発要素の大きい搭載交換機能を中心として､中
継器の設計､開発､及び実証実験を実施したoその結果､提案したシステム構成は実現性が高く､ア
プリケーションの実運用性も高いことを実証し､本研究の成果は社会インフラとして重要な超高速衛
星ネットワークの実現に寄与するものである｡
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論文牛糞結果の要旨
近年､プロ-ドバンドネットワークが重要な社会インフラとなっており,有線ネットワークや移動通
信の高速化が進展するとともに多様なブロードバンドアプリケーションが広く使用されているB衛星通信
ネットワ-クは元来広域性や同報性､対災脊性など地上系通信システムにない特徴を有しており､拡張性
や災害時などに強いプロ-ドバンドネットワークの実現に大きく資献するが､例えば搭載中継掛こ関して
は､ユーザの多様性に対応するため可変レート復調澱の実現や大容量リアルタイムアプリケーションに対
応する高速交換機能の実現など.多くの技術課削犠る｡筆者は･超高速衛星ネットワ-クの実現に重要
な衛星交換技術について研究を行ってきた｡本論文はその成果をまとめたもので,全編7車からなる｡
第1章は緒論である｡
第2章では､超高速ネットワ-クの必要性と解決すべき課題について述べている｡ネットワークア~
キテクチャおよびプロトコルについて､既存技術では要求条件を満足できないことを指摘し･設計の指針
を提示している｡その上で高速ネットワ-クを実現するための衛星交換システムと地球局システムの課題
を明確化している｡
第3.章では､前章で明確化した謙幾を解決する方策を提示している∴ネットワークアーキテクチャと
して､比較的実現が容易なベントパイプ型衛星を用いる場合はスター型ネットワークが実現性が商いが､
より効率的なネットワークを実現するためには､再生中継型衛星搭載交換方式による集中制御型メッシュ
ネットワークが有利であることを示している｡多様なユ-ザを対象としたネットワークでは.多元接続方
式として複数の周波数を時分割に使用するMulti-Frequency Time Divi由on Multiple Acce白Sが適してお
り､交換方式としては高速なハードウェア処理が可能で耐放射線デバイスで実現可能なレイヤ2スイッチ
が適していることを示している｡これらは､これまでにない超高速衛星ネットワークの基本設計に重要な
指針を与えるものであり高く評価できる｡
第4車では､第3章の設計指針に基づき設計開発した実証システムの開発成果を示している｡衛星搭
載用デバイスが地上民生品に比べて動作速度が遅いことなどの制約条件のもとで､ディジタル信号処理を
活用した異なる伝送速度に対する共通フィルタリングの手法を提案し･またプロトコル実装における制御
ルーチンの並列化などにより､開発リスク軽減を図り高速動作する衛星搭載交換機を開発したことを述べ
ている｡
第5章では､地球局の開発成果を述べている.ネットワーク同期機能､プロトコル変換機能､降雨減
衰機能の設計および衛星通信では世界最高速となる62弧肌･2Gbps変復調掛こついて述べている｡ディジ
タル信号処理回路の共通化と共通原板による逓倍クロックの供給方式とにより､ 622M/1･2Gbps信号を瞬
時に切り替える変復調器を実現できたことは高く評価できる｡
第6章では,実証システムによる美顔結果を示している｡衛星搭載機器は軌道上で設計通りの性能を
実現しており､良好な622Mbps伝送特性が得られている｡さらに､アプリケーション実射こおいて,ベ
ントパイプ中継および再生中継衛星搭載交換機が実運用時に問題なく動作することを確認している｡これ
らは.本研究の成果が実用システムとして活用可能であることを実証しており､極めて意義が大きい0
第7車は播論である｡
以上要するに本論文は､情報ネットワークの柔軟性や対災害性を高めるために貞献が期待される超高
速衛星通信ネットワークを実現するにあたり･衛星搭載交換機の設計指針を与えるとともに､実証システ
ムの開発および実験結果により実現性と実運用性を示したものであり､応用情報科学並びに情報通信技術
の発展に寄与するところが少なくない｡
よって.本論文は博士(情報科学)の学位論文として合格と認める｡
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